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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

Inhalt
1. EinfGhrung

1.1 Klassifizierung Stromungsmaschinen

1.2 CAE-basierter Entwicklungsprozess

2. Auslegungsmethodik von Stromungsmaschinen

2.1 Auslegung und Entwurf einer einstufigen Kreiselpumpe, Online-Demo
2.2 Grundgleichungen zur Auslegung von Stromungsmaschinen

2.3 Anwendung empirischer Erkenntnisse beim Laufradentwurf

3. CFD-Simulation

3.1 Beispiel Turboverdichter — Vernetzungs- und Simulationsmethodik
3.2 Beispiel Pumpe — Vergleich verschiedener CFD-Solver

3.3 Beispiel Axialventilator — Rotor-Stator-Interfaces

3.4 Software

3.5 Literatur @b

23.02.2010 NUMET 2010 Seite 2



Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

1.1 Klassifizierung, Beispiele

Kreiselpumpen

Propeller

Windturbinen

Dampf- und
Gasturbinen

Ventilatoren
Geblase

Turboverdichter
Abgasturbolader
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

1.1 Klassifizierung von Stromungsmaschinen

Laufradform
\ y2

N =n "
q Y3/4

Dichteanderung

* Spezifische Drehzahl

Ny = 10...50
n, = 50...150
n, = 150...400

Inkompressibel

Radialrad

Halbaxialrad,
Diagonalrad

Axialrad

Hydraulische Stromungsmaschine

im Fluid
Kompressibel Thermische Stromungsmaschine
Energie- Mechanische Energie Arbeitsmaschine
Ubertragung = B Stromungsenergie (Pumpen, Verdichter, Ventilatoren)
gtromungs_energle Kraftmaschine
I Mechanische (Turbinen)
Energie @ -
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

1.2 CAE-basierter Entwicklungsprozess

Auslegung,Vorentwurf

v

Auslegung,Vorentwurf

> Geometriemodell

v

v

Geometriemodell <

’

Simulation CFD, FEA

v

Auslegung,Vorentwurf

v

Geometriemodell

A

Simulation CFD, FEA

Voroptimierung

Prototyp

v

v

Prototyp

Modellversuch

v

v

Modellversuch

Optimierung

v

v

Optimierung

Serienprodukt

v

Ohne Simulation

Serienprodukt

Simulation & Protyping

e

Optimierung

N 9 4

Validierung

v

Serienprodukt

\

Virtual Engineerin@

CFturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

1.2 CAE-basierter Entwicklungsprozess
ZIELE

Schnelle und zuverlassige Vorausberechung der Kennlinien/Kennfelder,
der Wirkungsgrade und des Leistungsbedarf der Turbomaschine

Berechnung von Kraften, Momenten und Temperaturen als Grundlage der
Dimensionierung und Gestaltung von Bauteilen

Detaillierte Untersuchung von Verlustmechanismen (z.B. Radseitenreibung,
Spaltverluste in Dichtungen, Stol3verluste, usw.)

Kavitation, bei hydraulischen Stromungsmaschinen

Simulation transienter und akustischer Phanomene

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

1.2 CAE-basierter Entwicklungsprozess

ZIEL - Vorausberechnung Auslegung,Vorentwurf

v

Geometriemodell

A

CFD-Simulation

Kennlinien/Kennfeldern

Wirkungsgraden

Leistungsbedarf

Automatisierte CAE-Prozesse erlauben
schnellen Wechsel zwischen Auslegung/
Entwurf und Simulationen, ohne Interaktion

Voraussetzungen

o Validierung
- Parametriesierbares Entwurfsprogramm
- Vollautomatischen Netzgenerator v

Serienprodukt

- Batchfahigen CFD-L0Gser, inkl. Postproc.

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

2.1 Auslegung und Entwurf einer einstufigen Kreiselpumpe — Online
Auslegungsdaten

- Volumenstrom 100 m3/h
- Férderhthe 35 m (Dpyyy = 3.5 bar)
- Drehzahl 3500 min1

- Fluiddichte 1000 kg/m3

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

2.2 Grundgleichungen zur Auslegung von Strdmungsmaschinen
2.2.1 Masseerhaltung (Kontinuitéat)

Allgemein: m =r >A>c =const.
Inkompressibel: Q =A*c =const.
Laufrad: Q=p/4 (dsz - dNZ)’CmS =pd,b, .,

2.2.2 Impulserhaltung

Allgemein : mc+3F=0
Inkompressibel : D(r CZA)+ F,+Fs +Ry +K =0
Impuls l ‘Wandreibung
Statischer Druck Wanddruck
Gravitation
Laufrad: | F = 1 >Dc, M = [&])D(Cu r)
(Umfangsrichtung)

— — Eulersche Hauptgleichung
= = )
P =Mw = D(CU U)l der Turbomaschinen @b

23.02.2010 NUMET 2010 Seite 9



Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

2.2 Grundgleichungen zur Auslegung von Strdmungsmaschinen

2.2.3 Energieerhaltung

Erster Hauptsatz der Thermodynamik:
2

. C
D('&‘ht)"'PTh"'PMe:O mit ht:U+rE+?+gZ
Enthal iestrom‘ ‘mechanisch .
P thermisch Innere Energie ‘ potentiell

statisch dynamisch

Ohne aul3ere Energielbertragung; U=const.:

r r
D('&‘ht) =0 P = pl"'Elcl2 +tri.0z; =p, "'?2022 +r,9z, ("' Dpv)

Totaldruck (Staudruck) Druckverluste

Bernoulli-Gleichung flr stationéare Strémung

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

2.2 Grundgleichungen zur Auslegung von Strdmungsmaschinen
2.2.3 Energieerhaltung

Annahmen: P, =0, z » const., f = const.

ae 2_¢c,20
Pye = >Oh, =thGh, - hy + 52 ~ 1 =
& 2 3

2 2

Y =Dhy =hy- hy +°-2 _°1 écl

Inkompressibel:
r = const.
T = const.

Py :r&ltht:r&\?’Z' Py G2 - ¢
e -
17

r 2

Y:Dht:gH:Dpt=p2_p1+sz_Clz

r r 2 @\

Fturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

2.2 Grundgleichungen zur Auslegung von Strdmungsmaschinen
2.2.4 Absolute und relative Stromung

Absolutgeschwindigkeit G
Relativgeschwindigkeit W
Umfangsgeschwindigkeit U=wst

Kinematische Grundgleichung
der Turbomaschinen

C=u+w

Eulergleichung

P =Mw=rh>D(c,u)

A\ | Spezifische Arbeit

\\L\ ;’ Y:P/m: CUZ*UZ - Cul*ul

i B -J—/ @\\
i —
i CFturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

2.2 Grundgleichungen zur Auslegung von Strdmungsmaschinen

2.2.4 Absolute und relative Stromung
Spezifische Arbeit

Y= CUZ*UZ - Cul*ul

© Hohere Arbeitstibertragung
A Im Laufrad z.B. durch:

- Drehzahlsteigerung (Du)
- GrolRerer Schaufelaustritts-
Y winkel by, (Dc,)

bei ansonsten vergleichbaren
Bedingungen.

Geschwindigkeitsdreiecke
a : Winkel der Absolutstromung
b : Winkel der Relativstromung

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

2.2 Grundgleichungen zur Auslegung von Strdmungsmaschinen
2.2.5 Leistung

Forderleistung P, =rh>Y =rQ>gH =Q>Dp,

Kupplungsleistung P, :|5+|3S +P,

Mechanische Verluste (Dichtungen, Lager)
Radseitenreibung

Schaufelleistung (inkl. Stromungsverluste und Leckage)

|5 _ I‘;&T] X? _ f>Y _ PQ
h,h,h:  h,hh;
Interne Arbeit

Entwurfswirkungsgrad
Interner Massestrom

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

2.2 Grundgleichungen zur Auslegung von Strdmungsmaschinen
2.2.6 Wirkungsgrad

Gesamt- i = Forderleistung (Nutzen)
wirkungsgrad '™ P. Kupplungsleistung (Aufwand)

P

Innerer WG Mechanischer WG h, =1- -1 » 95% K 99.5%
h. =h.sh->h sh PC (kleine ... grofRe Maschinen)
i h T \Y S
‘Radseitenreibungs WG h, =1- s » 65K 99% (n, T)
Pc
Volumetrischer WG h, = g » 93% K 99%
Q (Maschinengro3e 1)
i I:)T XTip
Tip clearance WG h; =1- —»1- Kk,
I:)C (bl + b2 )/2
Stromungs WG h, = % » 60% K 95%

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

2.3 Anwendung empirischer Erkenntnisse beim Laufradentwurf

Zur Gestaltung der Laufrader und Spiralgehduse werden eine Reihe von
verfigbaren empirischen Zusammenhéngen genutzt. Diese sind im Regelfall
Uber der spezifischen Drehzahl aufgetragen - dimensionslos oder
dimensionsbehaftet - z.B. fur

- Verschiedene Wirkungsgrade

- Druckzahl

- Breitenzahl, Durchmesserzahl

- Minderumlenkung, Minderleistung

- Eintritts- und Austrittswinkel der Stromung
- Umschlingungswinkel der Schaufeln

- Schaufelanzahlen

- Schaufeldickenverteilung

Nutzung allgemein zugangiger und/oder proprietater Erkenntnisse im
Entwurfsprozess @\

Fturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

2.3 Anwendung empirischer Erkenntnisse beim Laufradentwurf
Beispiel: Hydraulischer Wirkungsgrad far Pumpenlaufrader
Approximation functions |||

File location

THydraulic efficiency i

| B open.. Hsaveas B :I'|h [1 : : H ' ' : - |Y | i

P DE

C:\ProgrammeMCFiurbo S unctions.cftfu

Physical variable
Machine type

| Radial + Mixed Flowe Pump Impeller >

ari

|7 Showe internal functions
]7 Showe user defined functions

Function =12

’ - - : —

Ddﬂ?” .

\ :nq ['] | oK saves all
| Specific speed Vi ol
T T

10 15 20 30 50 7o 100 120
2| ? Help
101.77: 1.0293 =
C

Fturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3. CFD-Simulation, Beispiele
1. Turboverdichter

2. Pumpe

3. Axialventilator

Anhand der Beipiele werden die Integration der Entwtrfe in die CAE-Umgebung
dargestellt, sowie verschiedene Aspekte zur Vernetzung, CFD-Simulation und
Optimierung erlautert.

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter

Auslegungspunkt Hauptabmessungen Laufrad

- Massestrom m=0.285 kg/s - Saugmund-Durchmesser DS = 60 mm
- Druckverhaltnis Pt =2.25 - Laufrad-Durchmesser D2 =103 mm
- Drehzahl n 70.000 min‘t - Laufrad-Breite b2= 5mm

- Luft, Ruhetemperatur Tz=20 °C

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Ableitung Berechnungsgebiet (Flow Domain)

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Vergabe der Vernetzungsparameter

x|
General ICEM-CFD 11 |
Topology———— ilename [ 1in, prism_params)
% Full rotor (3607
£ Single blade passage Chdaten'P ... rbo_Design_ProzessigridiCompressorimpellerimpl2_Screenimpl2_allYersions_EASC tin
Mesh |
Tetrahedra ‘ Prism layers |
ﬂ: Coarse | ﬁ$ Micldlle: | % Fine | IH: Coarse | ﬁ Mliclclle: | ﬁ Fine |
Global elemert scale factar lﬂi Mumber of layers Growth law  Linear E
Global element seed zize r@ Height ratio l‘ﬂi Edfit Height factor [
i sizelint f 5 [4]
Edge criterion r
Part | Max. size | Max. deviation | Layers Height | Height ratio | End height | Total height | Height factor
Hub |2 ﬁu.m?ss W [ gfn0zza 12 0.04911 025 0125
Shroud |2 jﬂ.‘IB?BS W i 0022321 _1.2 0.04911 025 _0.125
Blade |1 < 016785 W [ F{oozzn |12 0.04911 0.25 |0.25
Blade LE |05 : o177 WV i 0.022321 1.2 0.04911 0.25 _D.S
Blade TE (0.5 jﬂjﬁ?? WV [ i 0022321 12 0.04911 0.25 _D.
RSl Inflow |2 Bl W | Soozsn 42 0.04911 0.2
RSI Cutflow |1 j M 7 Zlonoosy 173 0.04911

 Automatisierte Vernetzung
e Setup im Auslegungsprogramm

@F\turboo

23.02.2010 NUMET 2010 Seite 21



Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Gittertyp — Hexaeder oder Tetra/Prism ?

Tetra/Prism Hexa
(automated) (manual)

Design and meshing for whole Script-based impeller
compressor/turbine stage meshing (ICEM Hexa and
takes less than 1 hour ; TurboGrid) in development

CFturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Vorgabe der Randbedingungen Ziel der Berechnungen

« Schnelle Kennfeldvorhersage

» S0 viele Rechenlaufe wie notig,
so wenige wie moglich!

INLET Total Pressure,  Nutzung von Ahnlichkeits-
Temperature beziehungen

» Vergleich verschiedener Entwirfe
e Druckverhaltnisse
« Wirkungsgrade

» Stabiler Betriebsbereich

Steady Simulation .\

RSI - Frozen Rotor OUTLET Static Pressure or Massflow
SST-Turbulence Model @\

Fturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Planung Simulation

Empirische Kennfeldschatzung Simulation Strategy

Pressure ratio (t-s)

Total Pressure Ratio

p!

ol e S g Mass Flow

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
ons 0as 025 033 0.45

P =1.48
_ Pt i — 101325 Pa N

— Pgiat outlet = 150kPa @F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Simulierte Modelle

Pressure

Drei Laufrader, ein Spiralgehause g o

i 179470

1. Laufrad ohneTip clearance st
2. Laufrad mit 0.2 mm Tip clearance | $#&&
3. Laufrad mit 0.4 mm Tip clearance | g

[Pa]

Velocity

333.36
_' 311.14

Tip Clearance

X

Shroud

Hub

Impeller
g

"/ CFturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Einfluss der “Tip Clearance” auf den “Tip Vortex” im Laufrad

0.2 mm Tip Clearance 0.4 mm Tip Clearance

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Einfluss der “Tip Clearance” auf die Machzahlvertreilung im Laufrad

Mach Number
90% Span

.3

2
1
0
9
.8
7
6
5
4

1

1.
1.
1.
0.
0

0.
0.
0.
0.
0.
0

0.
0.

3
.2
1
0

No Tip Clearance 0.2 mm Tip Clearance 0.4 mm Tip Clearance

23.02.2010 NUMET 2010 Seite 27



Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter

Einfluss der “Tip Clearance” auf Verdichter-Kennlinie und Wirkungsgrad

0,90 2,60
0,80 ar's .‘DQ @ 2,40
0,70
> N O 220 O.
N 4 ‘
5 0,60 ) @ g @] l O
= v % Tj(
W= 0,50 N =
L un (
o ¥¥O Y180 O
‘Q. 040 — o)
L]
"‘E‘ 0,30 \ & e F
c Y » 0
oy {"== No Tip Clearance kO D .
2 520 i P i i = 140 o
{~ 0.2 mm Tip Clearance ‘ Design Point
0,10 : : : 120 — | &
=@— 0.4 mm Tip Clearance CFturbo Estimation
0,00 ‘ ‘ ‘ 1,00 ! ! L
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Mass Flow [Kg/s] Mass Flow [Kg/s]
@\F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.1 CFD-Simulation, Beispiel 1 - Turboverdichter
Vorhersage der Pumpgrenze bei Ventilatoren und Verdichtern mittels CFD ??

Schwierig ...mittels
guasistationaren CFD-
Berechnungen:

- Transientes Problem
- Systemabhéanging !

Aufwendig ...mittels
transienter Simulation

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0

Indizien flr instabilen Bereich

- Losungsstabilitat und Konvergenzverhalten schlechter als bei hohen Massestromen

- Versperrung des freien Stromungsquerschnitt am Laufradaustritt @\
C

Fturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.2 CFD-Simulation, Beispiel 2 - Pumpe
Kennlinienberechnung mit verschiedenen CFD-Solvern

- Auslegung der Pumpe mit CFturbo, analog Online-Demo
- Automatische Datenaufbereitung und Vernetzung (t<30 min)
- CFD-Simulation mit ANSYS-CFX, CFdesign, PumpLinx

- Kennlinienvergleich

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.2 CFD-Simulation, Beispiel 2 - Pumpe

Entwurf, CAE-Setup

CAE Startup D
CAE applications

Properties

Product | Company |
=~ Mesher "Cj'LP_J'o_tjran?m'eflSimEri'c_é'tE‘Lin’gp'th.;e_ke_‘
§ b Oanss Ansa EETA CAE Systems -

- : AukoGrids MUMECA International

O |i%. CiiDateniProjekte)_software_testiPumplin:iGo_7)

ol @ ICEM-CED BHSYS

- |:| 'nintwise Paintwise —Run mode
| TurboGrid ANSYS (® | Interackive (" | Batch mode
- Mesher + Solver

[“Parameter:
- & PurnpLinx Simerics
- 424 Pushbutton CFD Conicepts NREC

~ ] 43# STRESSPREF Concepts HREC

Refinement Factar

S —

coarse

fine
I_ Createfupdate files only {Pumplin: is not started automat

| } Start ! | M stop! | Logging information |.ﬁ |* | p ‘ X |

2 Close
? Help
v
L« E
rx
T CFturbo®

23.02.2010
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.2 CFD-Simulation, Beispiel 2 - Pumpe
PumpLinx

@F\turboo

23.02.2010 NUMET 2010 Seite 32



Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.2 CFD-Simulation, Beispiel 2 - Pumpe
CFdesign

P CFdesign 10.0. Analysis: kreuzfeld_evod

File Display Project Window Help

) (d e SOBBB %¢ DI e %l Lo OM3(E @ %

i |
w " | Cantrol Bar 2 x|
Results
e Y =
WEBeunday | Gopa | e | 150 Wal =
#L Tnitial
Cutting Planes
Ay mesh )
Cut surface list
-
o8 thacerisl | 1 i — —
© totion : =i =
B —
T = =
R Fremove all = =
= =
[ Revie: = —1
Controls \/ Trace "}/ Bulk \/ %7 plot \, = =
= = =
| 22 Resi Result g = =
= =
| 613 velocity Magniture vl B =
— =
© o O st - -
Paosition & i
_ A
Sufacealign| |
IMgrve = Ctrl + Shift + Left Drag
=

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.2 CFD-Simulation, Beispiel 2 - Pumpe
ANSYS-CFX

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.2 CFD-Simulation, Beispiel 2 - Pumpe
Vergleich der Kennlinen

50,00

45,00

40,00 Auslegung CFturbo |

00 « AKO\‘!
B
;u 20,00 \\‘*- ——ANSYS-CFX 11
z \I CFdesign

25,00 =@=-Pumplinx

Abweichungen DH<2 ... 8%
20,00 @Auswahl des CFD-Solvers nach speziellen
Anforderungen und Moglichkeiten des Anwenders
100 @Empfehlung: Benchmark durchfiihren’!
10,00
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Flow rate [m¥h]
@\F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator

Virtueller Prufstand “Kihlmodul”

- Grundsatzuntersuchung fur Einbauzustand “im Fahrzeug”
- Berechnung der Lufter-Kennlinien und der Abstromprofile

- Vergleich verschiedener Methoden zur Mittelung am Rotor-Stator- Interface

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator

Lifterzarge

Laufrad
Stator

Abstromkanal mit Verblockung

A\

CFturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator
Virtueller Prifstand “Kuhlmodul”- Transiente Stromungssimulation

ot by
-
- -

I s C.FA0 il
i

_-:.ssn @\\

Fturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator
Vergleich verschiedener Rotor-Stator-Interfaces

Frozen Rotor Mixing Plane (Stage Inteface)

1:1 Ubertragung der physikalischen Umfangsmittelung - Radiales Impuls-
Grof3en von der einen auf die und Druckprofil wird um Drehachse
andere Seite des Interfaces rotiert (funktioniert in beide
(Momentaufnahme) Richtungen)

@ ALTERNATIVEN zur transienten Simulation ! (?)

@F\turboo
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator

Mixing Plane Transient Rotor Stator Frozen Rotor

v, e e — M

Fturbo®
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Auslegung und CFD-Simulation von Stromungsmaschinen

3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator
Abstromprofil - Transiente Stromungssimulation

Velocity w
6. 00

15 .00
14. 00
13.00
12.00
.00
10.00
9.0

- 800

e oam-1]

@F\turboo
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3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator

Differenz Statischer Druck (S3-S6) [Pa]

200

175

150

125

100

75

50

25

0

-25

S e e e e

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3

RSI

LOsung fur MP und FR ist
abhangig von der Lage der
Rotor-Stator-Interfaces (RSI) !

Berechnung der Arbeitstber-
tragung im Laufrad wird tGber
Lage des RSI beeinflusst.

Transient
Mixing Plane (MP)
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3.3 CFD-Simulation, Beispiel 3 - Axialventilator

| {

| Frozen Rotor

 Pressure

460.00
400.00
- 340.00

- 280.00
- 220.00
- 160.00
- 100.00
40.00

-20.00
-80.00
-140.00
-200.00
-260.00
-320.00
-380.00
-440.00
-500.00

Mixing Plane

[Pa]
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Transient ‘

MP +20 mm/+20 mm

MP +50 mm/+50 mm

Fazit:
Wahl und Lage der RSI immer kritisch hinterfragen, hier + 50 mm Abstand ausreichend @\

CFturbo®
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3.4 Software*
Auslegungs- und Entwurfssoftware

- Agile Design System, AxCent
- ANSYS Blade Modeler

- AXStream

- CFturbo

- Turbodesignt
CFD-Simulationssoftware

- ANSYS CFX, Fluent

(Firma)
(Concepts NREC)
(ANSYS)
(SoftinWay)
(CFturbo)

(ADT) - Inverses Entwurfsverfahren

(ANSYS)

- CFdesign (Blue Ridge Numerics)
- Fine/TURBO (NUMECA)

- PumpLinx (Simerics)

- STAR CCM+ (CD Adapco)
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3.5 Literatur Turbomaschinen %g
ALLGEMEIN Turbine Aerodynamics

. ASME Press, 2006
Werner Fister

Fluidenergiemaschinen Bd. 1 und 2 Hany Moustapha, Mark Zelesky, Nicholas C. Baines, Davide Japikse
Springer-Verlag, 1984 und 1986 Axial and Radial Turbines

. . Concepts NREC, 2003
Carl Pfleiderer, Hartwig Petermann

Stromungsmaschinen VENTILATOREN
Springer-Verlag, 1991

Leonhard Bommes, Jiirgen Fricke,

Joachim Raabe Reinhard Grundmann
Hydraulische Maschinen und Anlagen Ventilatoren
VDI-Verlag, 1989 Vulkan-Verlag, 2003
Arnold Whitfield, Nicholas C. Baines Bruno Eck
Design of Radial Turbomachines Ventilatoren
Longman Scientific & Technical, 1990 Springer-Verlag, 1991
TURBOVERDICHTER Thomas Carolus
] Ventilatoren
Ronald H. Aungier Teubner-Verlag, 2003
Centrifugal Compressors
ASME Press, 2000 KREISELPUMPEN
Klaus H. Ludtke Johann F. Gilich
Process Centrifugal Compressors Kreiselpumpen
Springer-Verlag, 2004 Springer-Verlag, 1999
Bruno Eckert, Erwin Schnell Kurt Holzenberger, Klaus Jung
Axial- und Radialkompressoren Kreiselpumpen Lexikon
Springer-Verlag, 1980 KSB AG, 1989
David Japikse John Tuzson
Centrifugal Compressors Design and Performance Centrifugal pump design
Concepts ETI, 1996 John Wiley & Sons, 2000
N. A. Cumpsty Walter Wagner
Compressor aerodynamics Kreiselpumpen und Kreiselpumpenanlagen
Krieger publishing, 2004 Vogel-Verlag, 1994
Ernst Lindner Gotthard Will \
Turboverdichter, in: Taschenbuch Maschinenbau, Band 5 Kreiselpumpen, in: Taschenbuch Maschinenbau, Band 5 X
Verlag Technik Berlin, 1989 Verlag Technik Berlin, 1989 CFturbo
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